VERIFICATION OF A TRANSLATION 



I, Antonella Fusillo, resident of the United States, residing at 28-32 45^^ Street, 
# 2F, Astoria, N.Y. 1 1 103, depose and state that: 

1 . I am familiar with the English and German languages. 

2. I have read the attached German Search Report regarding German 
patent application no. 198 17 848.4. 

3. The hereto attached English language text is an accurate translation 
thereof. 

I hereby declare that all statements made herein of my own knowledge 
are true and that all statements made on information and belief are believed to 
be true; and further that these statements were made with the knowledge that 
willful false statements and the like so made are punishable by fine or 
imprisonment, or both, under section 1001 of Title 18 of the United States Code 
and that such willful false statements may jeopardize the validity of the 
application or any patent issuing thereon. 
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Die Carl Baasel Lasertechnik in Stamberg/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezetchnung 

"Resonatoranordnung fur Festkorperlaser 

am 22. April 1998 beim Deutschen Patent- und Mari^enamt eingereicht. 

Die angehefteten StQcke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der urspriing- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeidung hat im Deutschen Patent- und Markenamt voriSufig das Symbol 
H 01 S 3/08 der Intemationalen Patentklassifikation erhalten. 
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Deutsches Patent- und Markenamt 
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Resonatoranordnung fur Fes tkorper laser 
Technisches Gebiet und Stand der Technik 

In den letzten Jahren haben vermehrt Nd:YAG SchweiBlaser Einzug 
in den Schmuck- und Dental technikbereich gehalten. Mit diesen 
sogenannten HandschweiBlasern kbnnen prazise Punkt- und Naht- 
schweiBungen im Sub-Millimeter Bereich durchgefuhrt werden. 
Neben dem Vorteil der lotfreien Verbindungen ist vor all em die 
thermische Schonung im Vergleich zur bisherigen Flammentechnik 
hervorzuheben. Alle marktiibl i chen Gerate haben einen typischen 
Aufbau, wie er in Abb. 1 dargestellt ist. Die dabei verwendeten 
Ublichen „klassi$chen" Resonatoren sind zumeist so aufgebaut, 
wie in Abb. 2a zu erkennen. mit einem planen Auskoppel spi egel 
und einem konkaven Ruckspiegel, Der Laserstab sitzt ungefahr in 
der Mitte zwischen den Spiegeln. 

Alle Gerate haben mit dem Problem der »thermischen Linse" des 
NdrYAG-Stabes und dem damit verbundenen „Erstpul sverhal ten" zu 
kampfen. Dieses Problem laBt sich auf die sogenannte thermische 
Linse im Nd:YAG-Stab zurUckfiihren. Durch das Pumpen uber eine 
Blitzlampe und die Wasserkiihlung stellt sich im Nd:YAG-Stab ein 
radiales Temperaturprof i 1 ein. welches sich uber die charakteri- 
stische Materialkonstante dn/dT in ein Brechungsindexprofi 1 und 
somit in eine Linsenwirkung transformi ert . Abhangig von der 
bereits eingestrahl ten Pumpenergie bzw. der Kuhlung durch das 
KUhlwasser ist diese Linsenwirkung von der Pumplei stung abhan- 
gig. In Abb. 3 ist eine Simulation der SpotgrbBe im Fokus ohne 
Aufweitung in Abhangigkeit der Pumplei stung, d.h. bei variieren- 
der thermischer Linse und fiir verschiedene Spi egel radi en aufge- 
tragen, Man erkennt deutlich das Ansteigen des Fokusdurchmessers 
mit steigender Pumpleistung. Kleinere Krlimmungsradi en des 
Ruckspiegels fuhren zwar zu einer geringeren relativen Anderung, 
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aber insgesamt zu groBeren Werten des Fokusdurchmessers . Bei 
Einzelpulsen oder bei Erstpulsen (niedrige Pumplei stung) ist die 
Linsenwirkung noch gering, beim Dauerpulsen (hohe Pump! ei stung) 
mit einer eingestellten Frequenz baut sich die Linse bis zu 
einem Wert auf. der von der mittleren Pumpl ei stung im Dauerbe- 
trieb abhangt. Durch diese Linsenwirkung wird sowohl die Strahl- 
qualitat und somit die SpotgroBe in der Bearbei tungsebene als 
auch (geringfUgiger) die Pulsenergie beeinfluBt. FUr den Benut- 
zer, dessen relevante GroBe die Energiedichte, also die Puls- 
energie dividiert durch die SpotgroBe ist, stellt sich dieses 
Phanomen je nach SchweiBvorgeschi chte in stark varri i erenden 
SchweiBergebnissen dar. 

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen. besteht darin, den 
Laserstrahl durch eine hinreichend lange Glasfaser zu ubertra- 
gen. Da die Glasfaser den Durchmesser des Strahls nicht konser- 
viert, hat der ausgekoppel te Strahl in der Regel einen konstan- 
ten Durchmesser und eine nahezu konstante Divergenz. Allerdings 
wird durch diese Methode die Strahl qua! i tat derart verschlech- 
tert, daB die Fokussiereinhei t entsprechend angepaBt werden muB 
und dadurch die sogenannte ..Gutmiitigkei t" des SchweiBprozesses 
leidet, well die Scharfentiefe in der Bearbei tungsebene geringer 
wird. Eine andere Mbglichkeit besteht darin, eine starkere 
Aufweitung vor dem Strahl teiler einzusetzen und auBerhalb des 
Fokusbereichs in der Nahe der gleich groB bleibenden Abbildung 
der Staboberflache zu arbeiten. Dadurch reduziert sich ebenfalls 
das Erstpulsverhalten, Allerdings verschlechtert sich gleichzei- 
tig wieder die „Gutmutigkei t" (Scharfentiefe des Laserfokus- 
systems in der Bearbei tungsebene) , 

Darstellung der Erfindung 



Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die Abb. 2b, 4 und 5 ein 
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spezieller Resonatortyp vorgestellt, der bei der oben angespro- 
chenen Laserklasse das Erstpulsverhalten bis unter die Nachweis- 
grenze des Benutzers reduziert und gleichzeitig die Gutmiitig- 
keit, d.h. die Scharfentiefe des Lasers beibehalt. 

Der neue „sweet spot" Resonator (siehe Abb. 2b) ist extrem 
unsymmetrisch. Das eine Stabende ist tei Iverspiegel t und plan 
und dient als Auskoppel spi egel . Das andere Stabende ist konvex 
gekrlimmt und dient als Sammellinse im Resonator. Der Riickspiegel 
ist konvex gekriimmt, Diese spezielle Anordnung der Komponenten 
fuhrt bei entsprechender Auslegung der Resonatorlange und der 
jewel li gen Krlimmungsradi en zu einem Resonator, der bei kurzer 
Baulange einen kleinen Fokus erzeugt, welcher nahezu unabhangig 
von der Frequenz bzw, Pumpleistung ist. Eine mbgliche Auslegung 
der Komponenten sieht dabei wie folgt aus: 
Resonatorlange: 290 mm 
Krlimmungsradi us Riickspiegel: 0.1 m cvx 
Krlimmungsradi us Nd:YAG Stab: 0.22 m cvx 
Lange des Nd:YAG Stabes: 90 mm 

Auf diesen Resonator beziehen sich auch alle vorgestel 1 ten 
MeBergebni sse, 

Khnliche Ergebnisse konnen mit leicht modi fizi erten Parametern 
(Krlimmungsradi en & Resonatorlange) erzielt werden. 
Das hervorzuhebende Merkmal ist, daB unter Verwendung von zwei 
konvex gekrummten Radien (Ruckspiegel & Stab) die Resonatorlange 
bei den verwendeten Pumpl ei stungen auf einen Wert, der erheblich 
unter 500 mm liegt, reduziert werden kann. 

Abb. 4 zeigt den Vergleich eines nklassi schen" Resonators mit 
dem neuen „sweet spot" Resonator in der Simulation. Wie 
deutlich zu sehen ist, hat der ..sweet spot" Resonator nicht 
nur einen nahezu konstanten Fokusdurchmesser, wahrend beim 
..klassischen" Resonator der Fokusdurchmesser mit steigender 
thermischer Linse zunimmt; der Fokusdurchmesser ist auch noch im 
gesamten Bereich deutlich kleiner. Diese gerechneten Ergebnisse 
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werden bestatigt durch die Messungen in Abb. 5 (1 Stab beim 
"Stand der Technik", 4 verschiedene Stabe beim erfindungsgemaBen 
"sweet spot" Resona- tor). 

Anzumerken ist, daS die Pulsenergie ebenfalls nahezu unabhangig 
von der Vorgeschichte der Pumpleistung ist. Damit bleiben sowohl 
der Fokusdurchmesser als auch die Energiedlchte konstant, was fur 
den Anwender von zentralem Interesse ist. 

Das bevorzugte Anwendungsgebi et der Erfindung sind Nd:YAG 
SchweiBlaser mit einer Resonator! ange kleiner 500 mm sowie einer 
maximalen Pumpdurchschnittslei stung bis 2 kW (entspricht etwa 60 
W mittlerer Laserl ei stung) . 



CBL 10. W , 4963W. 22.04.98 



5 



Resonatoranordnung fur Festkorperlaser 
Patentanspriiche 



1. Resonatoranordnung fUr Festkorperlaser, die eine ther- 
misch induzierte Li nsenwi rkung zeigen, mit einem Laserstab, 
einem Ruckspiegel und einem tei 1 ref 1 ekti erendem Auskoppel spi e- 
gel , dadurch gekennzeichnet. daB der Ruckspiegel konvex 
gekrlimmt ist, daB das dem RUckspiegel zugewandte Ende des 
Laserstabs ebenfalls konvex gekrUmmt ist und daB der Auskoppel - 
Spiegel von dem anderen Ende des Laserstabs gebildet wird, wozu 
dieses Ende tei 1 verspiegel t ist. 

2. Resonatoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das teilverspiegelte Ende des Laserstabs eben 
ausgebildet ist. 

3. Resonatoranordnung gemaB dem Oberbegriff von Patentan- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der RUckspiegel konvex 
gekrummt ist, daB das dem Ruckspiegel zugewandte Ende des 
Laserstabs ebenfalls konvex gekrummt ist und daB der Auskoppel - 
Spiegel in unmi ttelbarer Nahe zum Laserstabende angeordnet ist. 
vorzugsweise in einem Abstand von weniger als etwa 10 mm. 

4. Resonatoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei dem Laserstab urn einen 
Nd:YAG-. Er:YAG-. Ho:YAG-. Nd:Glas-Stab handelt. 





Strahlaufweitung mil 
Beobachtung Divergenrverstellung Laserkopf 




Abb. 1 

Stand der Technik 



Abbildunq 2 

a.) ^Kfassischer^ Resonator oemaS dem Stand derTechnik 



Ruckspiegel Auskoppel- 

Spiegel 

Nd:YAG Stab 



5 



=c 



b.) ErfindunqsgemaRer .Sweet Soot** Resonator 
Ruckspiegel 

Nd.YAG Stab 
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